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PROCEDE DE REALISATION DE PIECES CREUSES DE PRECISION EN MATERIAL! COMPOSITE. 

L'invention propose un proc6d6 de realisation de pie- 
ces creuses (1) en matSriau composite comportant des fi- 
bres de 5 renfort noyGes dans une matrice de rSsine 
organique polym6ris6e k chaud. Un tel procedS est remar- 
quable en ce qu'on drappe au moins une couche de fibres 
de renfort pr6impr6gn6es de r6sine (15, 16) autour de 
noyaux (1 0) en elastomfcre-silicone, et en ce que I'ensemble 
est ensuite . moul6 avec simultan6ment une compression 
centrifuge et une comrpession centripete obtenues conjoin- 
tement par la dilatation thermique des noyaux (10) et par le 
rapprochement des parois (22, 27) du moule (20) . 
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I 

PROCEDE DE REALISATION DE PIECES CREUSES DE PRECISION EN 

MATERIAU COMPOSITE 

L f invention se rapporte aux proc6d6s de realisation de pieces 
5 creuses en matferiau composite stratifie comportant des fibres 
de renfort noyfees dans une matrice de r6sine organique 
polym6ris§e, et plus particuli&rement aux procedes adapt6s 4 
la realisation de pieces aux caractferistiques Slevees en 
resistance, precision et tenue en temperature. 

10 

Les mater iaux composites stratifies comportant des fibres de 
renfort noy§es dans une matrice de resine polymerisee sont 
appr§ci§s notamment dans l'aeronautique pour leur excellent 
rapport rfesistance/masse et tendent lorsque cela est possible 
15 a remplacer les alliages mfetalliques, notamment dans le cas 
de pieces composfees de parois minces obtenues 
traditionnellement par fonderie ou chaudronnerie. 

On cherche a r§aliser ainsi des pieces de turbomachine et 
20 notamment de turbomoteur pour aferonef, par exemple des bras 
de carter de compresseur basse pression ou des aubes creuses 
de compresseur basse pression qui sont composees de parois 
minces formant et entourant des cavites debouchantes, c'est a 
dire non complfetement fermees. Ces pieces doivent etre 
25 monobloc, afin d'eviter les zones d' assemblage generatrices 
de faiblesses. Ces pieces doivent aussi etre precises avec un 
bon etat de surface pour §viter les reprises d'usinage. Ces 
pieces doivent resister aux temperatures Slevees et doivent 
avoir un prix de revient comparable ou inferieur aux pieces 
30 metalliques equivalentes. 

On connait le procede "resin transfert molding" ou RTM 
consistant a disposer des fibres de renfort dans un moule a 
la forme de la pifece finie, a injecter de la resine trds 
35 liquide sous pression dans le moule et a polymeriser la 
r§sine maintenue sous pression- Ce proc£d§ permet d'obtenir 
des pieces precises et resistantes avec des formes tres 
varices. Cependant, les rSsines employees n'ont pas une bonne 
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resistance en temperature, ce qui limite 1 'utilisation du 
procfede aux pieces devant rester froides. 

Les resines rfesistants aux temperatures plus elevees ne 
5 presentent pas une fluidite suffisante avant polymerisation. 
De de fait, il faut pour rfealiser des pidces creuses 
stratifiees avec ces rSsines : 

- pr6impr6gner des nappes de tissus ou de fibres avec la 
resine, 

10 - constituer un noyau 6ventuel lenient susceptible d*etre 
d6truit, 

- entourer le noyau par une vessie gonflable en elastomere, 

- draper, c'est a dire disposer autour de 1' ensemble noyau + 
vessie les nappes de tissus ou de fibres preimpregnees, 

15 constituant ainsi la matidre composite, 

- mettre 1' ensemble noyau + vessie + mati&re composite dans 
un moule a la forme exterieure de la piSce finie, 

- gonfler la vessie, 

- polym§riser la rfesine, 

20 - degonfler la vessie et d&nouler, 

- retirer ou d6truire le noyau, 

- retirer la vessie. 

Dans ce proc§d6, le gonflage de la vessie permet 
25 simultanement de : 

- plaquer la mati&re composite contre la paroi du moule, 

- comprimer et faire fluer la matidre composite pour reduire 
les porositfes provenant des bulles d'air emprisonnees entre 
les nappes de fibres ainsi que des emissions gazeuses de la 

30 resine pendant la polymerisation, chasser la resine en exc&s 
et augmenter ainsi la density de fibre. Une compression de 
20% de l'epaisseur de la paroi est habituellement effectuee. 

On comprend qu'avec un tel procede, seule la surface de la 
35 pidce au contact de la paroi du moule est precise et lisse. 
La surface au contact de la vessie est au contraire 
irrSgulifere et rugueuse et suit les heterog§n6It6s 
inevitables du drapage des fibres de renfort. Reciproquement, 
on pourrait imaginer de comprimer la mati^re composite sur le 
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noyau, mais cette solution provoquerait un plissement 
inacceptable des fibres de renfort, ce plissement r6duisant 
la resistance de la piece. 

5 Un premier problSme est en consequence d'obtenir, a partir de 
fibres ou de tissus preimpr6gn6s, des pieces creuses de forme 
variables dont les surfaces interieures et exterieures sont 
precises et lisses, sans plissement des fibres de renfort* 

10 Lorsque les cavites debouchent sur l'exterieur par des 
ouvertures trop petites, ce qui est souvent le cas, les 
noyaux ne peuvent etre elimines que par la destruction de la 
matiere qui les compose. On commercialise pour se faire des 
materiaux moulables a la forme desiree qui peuvent ensuite 

15 etre dissous a l'eau ou avec un solvant apres que la pi6ce 
ait ete moul§e. De tels noyaux ne conviennent cependant pas 
dans le cas present, car l'obtention de surfaces interieures 
pr6cises exigerait la compression centripete de la raatidre 
composite sur le noyau avec les inconvenients prec&demment 

20 deer its. Un second probleme est en consequence d'eiiminer les 
noyaux apres le moulage de la piece. 

Un frein a 1 'utilisation de tels mater iaux composites est le 
cotit de production eieve des pieces par rapport S des pieces 
25. equivalentes en alliages metalliques. Ce codt elev6 provient 
notamment des nombreuses manipulations requises pour la 
fabrication. II convient en consequence de ne pas augmenter 
la complexity du procede de fabrication. 

30 L 1 invention propose un precede de fabrication de pieces 
creuses en mat6riau composite stratifie realisees a partir de 
fibres de renfort preimpregnees de resine organique 
polym£risable & chaud, lesdites pieces creuses comportant au 
moins une cavite, ledit procede comportant les operations 

35 essentielles suivantes: 

a) realisation de noyaux S la forme des cavites de la piece, 

b) drapage de la fibre preimpregnfee autour des noyaux, 

c) disposition de l 1 ensemble noyaux + fibre preimpregn£e dans 
un moule, 
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d) polymerisation h chaud, demoulage et retrait des noyaux. 
Un tel proc^de est remarquable en ce que : 

a) La compression de la matiere composite s'effectue par le 
5 rapprochement des parois du moule vers les noyaux, afin de 

former simultanement les surfaces internes et externes de la 
piece et de provoquer le fluage d'une quantity suffisante de 
r6sine pendant la polymerisation 

b) Les noyaux sont thermiquement expansibles en elastomdre 
10 silicone afin de tendre les fibres de renfort pendant la 

polymerisation et d'eviter leur plissement. 

Cette solution est rendue possible par le coefficient de 
dilatation thermique tr6s Sieve de l'elastomdre silicone, Les 

15 elastomeres de la famille silicone sont habituellement 
utilises comme garnitures d^tancheite pour des temperatures 
pouvant monter selon le cas et la durfee de vie de la 
garniture a des temperatures de l'ordre de 250°C. Le procedfe 
faisant l'objet de la presente invention exploite une 

20 caracteristique particuliere de ces materiaux, a savoir un 
tr6s fort coefficient de dilatation thermique voisin de 
400.10' 6 /°C. 

Les noyaux de 1' invention constituant des corps solides, au 
contraire des ensembles constitu§s par un noyau et une vessie 
25 gonflable de I'art anterieur, ce qui leur permet d'imprimer 
leur forme et leur etat de surface a la matiere composite en 
cours de polymerisation. 

La dilatation thermique des noyaux en eiastomere silicone a 
aussi pour effet secondaire de repousser la matiere composite 
30 contre les parois du moule, ce qui provoque une compression 
centrifuge limitee de ladite matiere composite. Ceci permet 
de reduire la compression centripete effectuee par le 
rapprochement des parois du moule, et done de reduire les 
deformations infligees a la fibre pendant le moulage. 

35 

Si on appelle Tl la temperature de transition de la resine de 
l'6tat pateux a l'6tat solide, l'homme du metier donnera au 
noyau a cette temperature Tl, ou h une temperature un peu 
infer ieure a Tl, la forme et les dimensions de la cavite a 
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obtenir, corrigee eventuellement de la dilatation thermique 
du composite polymerise qui reste tres faible, de l'ordre de 
1.10~ 6 /°C. Ceci a pour effet de donner auxdites cavites les 
dimensions requises au depart du durcissement de la resine. 

5 Les dimensions du noyau Sl froid seront ensuite calcuiees en 
appliquant sur les dimensions a chaud un coefficient 
correspondant £ la dilatation thermique de l'elastom&re 
silicone entre la temperature Tl et la temperature ambiante, 
l'eiastomdre etant lui-m§me habituellement obtenu par 

10 polymerisation k froid. 

La durete de l'elastomere n'est pas critique, l'homme du 
m§tier se contentant de choisir un eiastomere de durete 
suffisante, au moins egale a 30 shore A, pour que les 
15 deformations eventuelles du noyau restent compatibles avec la 
precision exigee de la piece. En cas de besoin, il est 
possible d'augmenter la durete d f un elastom^re par une charge 
de microbilles, par exemple en verre. 

20 Avantageusement on choisira un eiastomere-silicone dont la 
temperature d'ef f ritement T2 est infer ieure a la temperature 
T3 de durcissement par polymerisation complete de la resine. 
Ceci a pour effet de desagreger le noyau d'elastomere 
silicone pendant le moulage sous l 1 effet de la temperature h 

25 la laquelle est portee la matiSre composite en cours de 
polymerisation. La matidre composant le noyau peut alors etre 
facilement retiree de la cavite apres le moulage par un 
simple lavage k l'eau, voire un grattage ou un brossage ce 
qui r6soud le second probieme. 

30 

Dans un mode de realisation prefere, on choisira un 
eiastomere-silicone dont la temperature d 'eff ritement T2 est 
comprise entre Tl et T3. Cette disposition a pour effet de 
maintenir les noyaux a l f etat solide tant que les cavites 
35 n'ont pas et6 formees aux dimensions requises , et de 
desagreger ensuite les noyaux alors que la matidre composite 
est elle-meme passee a l'6tat solide, afin de ne pas risquer 
de la fissurer. 
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Avantageusement aussi on renforcera les noyaux par des 
barreaux en mat6riaux plus risistants, par exemple en alliage 
metallique, afin d'empecher la deformation eventuelle des 
noyaux pendant le drapage ou le moulage. Avantageusement 
5 enfin, les barreaux de renfort deborderont du noyau et 
prendront appui dans le moule afin d'ameiiorer la precision 
du positionnement des noyaux dans le moule et par 
repercussion la precision du positionnement des cavites de la 
pidce. 

10 

L' invention sera mieux comprise et les avantages qu'elle 
procure apparaitront plus clairement au vu d'un exemple 
detailie de realisation et des figures annexies. 

15 La figure 1 il lustre suivant une coupe transversale un bras 
de carter de compresseur basse pression de turbomoteur pour 
aeronef en cours de moulage. Par mesure de clarte, les 
epaisseurs du bras et des nappes de fibres ont ete 
augmentees. 

20 

La figure 2 illustre suivant une coupe longitudinale 
partielle selon AA l'extremite de ce meme bras de carter en 
cours de moulage. 

25 On se reportera en premier lieu a la figure 1. La piece 1 est 
mince et allongee et comporte deux parties laterales ou 
f lanes minces 2, 3 qui se rejoignent a I 1 extremity arriSre 4 
ainsi qu'a l'extremite avant 5. Au milieu de la piece 1, une 
nervure 6 relie aussi les f lanes 2 et 3 entre eux afin d'en 

30 augmenter la rigidite et d'augmenter aussi la rigidite de la 
piece l. Les f lanes 2, 3 associes a la nervure 6 definissent 
deux cavit§s allongees 7. On r6f£rencera 8 les surfaces 
interieures de la piece 1 formant les cavites 7, et 9 les 
surfaces exterieures de ladite piece 1. Pendant le moulage 

35 les cavites 7 sont form§es chacune par un noyau 10 en 
eiastomfere de type silicone. Ces noyaux 10 6tant longs et 
minces sont rigidifies chacun par un barreau metallique 12 
les traversant dans le sens de la longueur, lesdits barreaux 
ayant une section rectangulaire trds applatie dont les bords 
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12a sont arrondis. Le noyau de silicone 10 est obtenu par 
extrusion avec une cavite 13 a la forme du barreau 11, suivie 
d'une coupe a la longueur notee L sur la figure 2. 

5 On introduit ensuite le barreau 11 dans la cavite 13 du noyau 
10, ce qui ne presente aucune difficult^ du fait de 
1' elasticity m§me faible du noyau 10. On drape ensuite les 
noyaux 10 par une ou plusieurs couches de fibres 
preimpregnees de resine 15. On dispose ensuite les noyaux 

10 drappes 10 + 15 cdte a cote et on drappe ensuite l 1 ensemble 
par une ou plusieurs couches de fibres pr&imprggn&es de 
r6sine 16 de fagon £ constituer la pidce. 

On dispose alors l 1 ensemble 10 + 15 + 16 dans la partie 

15 femelle 21 d'un moule 20, la paroi du fond 22 ayant la forme 
de la surface ext6rieure du flanc 2 de la pi&ce 1, la paroi 
du fond 22 6tant adjacente S deux parois laterales 23a, 23b, 
lesdites parois laterales 23a, 23b Stant parall&les et se 
prolongeant par des parois lat&rales evas&es respectivement 

20 24a, 24b chacune adjacente a une surface d'appui 
respectivement 25a, 25b. Le moule 20 comporte aussi une 
partie m§le ou poin<?on 26 dont l'extremite 27 est une paroi a 
la forme de la surface extSrieure du flanc 3 de la piece 1, 
cette paroi 27 §tant adjacente & deux parois laterales 28a, 

25 28b de forme compl&nentaire aux parois 23a, 23b, le poingon 
26 etant monte coulissant avec un jeu reduit par ses parois 
28a, 28b entre les parois 23a, 23b qui en assurent le 
guidage. Les parois laterales 28a, 28b sont adjacentes a des 
surfaces d'appui respectivement 29a, 29b qui arrivent contre 

30 les surfaces d'appui 25a, 25b de la partie femelle 21. 
L 1 ensemble est entoure par une couche de feutre 30 et par une 
enveloppe souple ou sac 31 Stanche connect§ par un ajutage 32 
a une source de depression d'air 33. Le tout est disposfe 
entre les deux plateaux 34, 35 d'un four presse non 

35 reprisente. 

On se reportera maintenant a la figure 2. Les extremites 12b 
des barreaux 11 dSpassent de chaque cot6 du noyau 10 et sont 
prises entre deux mores 40, 41 arrivant au contact l'un de 
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l 1 autre par une surface de separation 42, lesdits mores etant 
assembles par des vis 43. Les blocs 40, 41 sont positionnes 
dans une cavite 44 du moule 20 debouchant sur l'exterieur, 
ladite cavite 44 ayant une forme compiementaire aux mors 40, 

5 41 avec un jeu e d 1 environ 0,2 mm. L' inter ieur de la cavite 
44 comporte deux epaulements 45 permettant de positionner 
longitudinalement les mors 40, 41. La partie debouchante de 
la cavite 44 est combl6e par un tampon de fente 46. On 
comprend que le jeu e met en communication la masse de 

10 matiSre composite 15, 16 avec le feutre 46 et permet 
d'6vacuer l f exc6dent de resine tout en maintenant une 
pression interne suffisante. L'autre extremite de l'ensemble 
non representee est symetrique de l 1 extremite representee sur 
la figure 2. La distance entre la paire de mors 40, 41 et la 

15 paire de mores non representee & 1* autre extremite est egale 
a la longueur L du noyau 10. 

En l'espece, les noyaux 10 sont en eiastomdre-silicone de 
durete 70 shore A avec une temperature de fragmentation T2 de 

20 290°C et un coefficient de dilatation thermique egal st 

400. 10" 6 / c *On utilise dans cet exemple des fibres de carbone 
dont le coefficient de dilatation thermique est sensiblement 
nul jusqu'a 300°C. Ces fibres sont constituees en tissus et 
preimpregnees de resine polymerisable a chaud "PMR 15", "PMR 

25 15" 6tant une marque de la societe FIBERITE-USA. Cette resine 
a une temperature Tl de transition de I'etat pateux a l'etat 
solide egale a 280°C et une temperature T3 de durcissement de 
la resine egale a 320°C. 

30 Le procede de fabrication de la piece 1 comporte les 
operations essentielles suivantes : 

a) constitution des noyaux 10 par extrusion et coupe a la 
longueur L, 

35 

b) introduction d'un barreau metallique 11 dans chaque noyau 
10, les extremites 12b des barreaux 11 debordant de chaque 
cdte du noyau 10, 
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c) drapage d'au moins une couche 15 de fibres prSimpregnees 
de r&sine autour des noyaux 10 , 

d) saisie et reunion des ensembles barreaux 11 + noyaux 10 + 
5 couches pr6impr6gn€es 15 entre les mores 40, 41 par une 

extr6rait6 12b des barreaux 11 et serrage des mores 40, 41 par 
les vis 43 

e) r6p6tition de 1' operation avec une seconde paire de mores 
10 40, 41 a 1' autre extrSmite 12b de ces memes barreaux 11, 

f) drapage de l f ensemble ainsi obtenu par au moins une couche 
16 de fibres prMmpr€gnees de resine, 

15 g) mise de 1' ensemble dans la partie femelle 21 du moule 20, 
et fermeture du moule 20 avec la partie male 26, 

h) mise en place des tampons de feutre 46 a l'entr6e des 
cavitSs 44 du moule 20, mise en place success ivement autour 
20 du moule 20 de la couche de feutre 30 et du sac etanche 31 
avec 1' ajutage 32, et disposition de l 1 ensemble entre les 
plateaux 34, 35 du four-presse non represents. 

Le cycle therraique est celui de polymerisation de la resine. 

25 La mont§e en temperature s'accompagne de la dilatation des 
noyaux 10 et du rapprochement des parois 22 et 27 du moule 20 
entre elles et par rapport aux noyaux 10 ce qui provoque la 
compression des couches 15, 16 de fibre preimpr6gn6e. Le 
rapprochement des parois 22 et 27 s'effectue par le 

30 coulissement du poingon 26 entre les parois 23a, 23b de la 
partie femelle 21 du moule 20, jusqu'S ce que les surfaces 
d'appui 25 et 29 arrivent au contact l'une de 1' autre, ce qui 
positionne avec precision les parois 22 et 27 du moule entre 
elles et par rapport aux noyaux 10, et garantit la precision 

35 et la qualit6 des surfaces extferieures des deux f lanes 2 et 
3, ainsi que la precision des dimensions et du positionnement 
des cavites 7 par rapport aux f lanes 2 et 3. Le coulissement 
s'effectue sous l'effet combin§ de la pression exercie par 
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les plateaux 34 , 35 du four presse et de la pression 
atmospherique s'exer<?ant sur le sac 31 mis en depression. 

Sous l'effet de la pression, l'excedant de resine s'6vacue 
5 dans les cavites 44 autour des mores 40 , 41 par le jeu e qui 
est laisse entre lesdits mores 40, 41 et les parois desdites 
cavites 44 i la rSsine venant s'accumuler dans les tampons de 
feutre 46. En cas de besoin, l'homme du metier peut aussi 
prevoir des cavites compiementaires non representees dans le 
10 moule pour recevoir l'excedent de resine. 

La resine encore liquide emet sous l'effet de la 
polym§risation des gaz qui doivent imperativement etre 
evacues pour eiiminer les porosites de la matifcre composite. 
15 Cette evacuation est facilitee par la mise en depression du 
sac 31 a partir de 1 'ajutage 32, cette depression se 
transmettant jusqu'S la resine par 1 1 intermediate du feutre 
30 dispose entre le sac 31 et le moule 20 , entre les parois 
23ab et 283b, et par les tampons de feutre 46 et le jeu e. 

20 

Avantageusement aussi on peut percer les mores 40, 41 par une 
pluralite de trous coniques 47 mettant en communication la 
matiere composite avec les tampons de feutre 46, afin de 
faciliter l f evacuation de la r6sine en excedant et des gaz. 
25 La conicite des trous 47 facilite 1' enlevement de la resine 
durcie aprSs le moulage. 

Lorsque la temperature T de la matiere composite a atteint la 
temperature Tl = 280°C de transition entre I'etat pateux et 

30 I'etat solide, les noyaux d'eiastomere-silicone 10 ont 
atteint par dilatation thermique les dimensions des cavites 7 
a obtenir ce qui en garantit la precision. A T > Tl, la 
matiere composite solidifi6e maintenue par les parois 22, 27 
du moule 20 s 1 oppose a la dilatation des noyaux 10 dont la 

35 matiere commence i se reticuler. Lorsque la temperature T a 
atteint la temperature T2 = 290° de fragmentation de 
l^eiastomdre, les noyaux 10 commencent a se desagr6ger et 
n'exerceront plus de pression sur la matiere composite. La 
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polymerisation peut alors se poursuivre jusqu 1 * la 
temperature de durcissement de la resine T3 = 320 °C. 

L» ensemble est ensuite demouie a chaud pour que le moule 20 
5 en se contractant avec la diminution de la temperature ne 
vienne pas ecraser la matifere composite qui est maintenant 
solidifiee et durcie. Ensuite, on casse et on enleve les 
masses de resine en excedant, on demonte les mors 40, 41, on 
retire les barreaux 11 et on 61imine mecaniquement la matiSre 
10 des noyaux 10 fragmentee a l«int6rieur des cavites 7 par tout 
moyen m6canique non abrasif : grattage, soufflage, lavage. 

Avec un tel proc£d6, un bras de carter de turbomachine ayant 
une longueur L = 400 mm et une largeur de 12 mm, les flancs 

15 2, 3 ayant une epaisseur de deux millimetres, a et£ obtenue 
brute de moulage avec une precision geometrique de 0,2 mm et 
des surfaces inter ieures et ext6rieures parfaitement lisses, 
les reprises mecaniques etant limitees £ l'ebaburage de la 
resine durcie le long des lignes d' evacuation de ladite 

20 resine en excedant, ainsi qu'aux per<?ages de trous de 
fixation aux extremites de la piece 1. 

La porosite de la matiere composite a ete ramenee a 2% grace 
a la combinaison des compressions centripete et centrifuge de 
25 ladite matiere composite et a la mise en depression du sac 
31- 

Grace a la resine employee, la piece 1 est utilisable a une 
temperature de service de 280°C et peut supporter 
30 temporairement une temperature atteignant 325 °C. 

L 1 invention n'est pas limitee a l'exemple de realisation qui 
vient d'en etre donne, mais en couvre au contraire les 
variantes qui pourraient lui etre apport6es au niveau de la 
35 piece a obtenir et des moyens a mettre en oeuvre : 

Bien 6videmment, les noyaux peuvent etre de nombre et de 
forme variable selon la piece a obtenir, et les trous par 
lesquels debouchent les cavit6s peuvent etre de dimension 
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r6duite par rapport auxdites cavites. L 1 utilisation des 
barreaux 11 n'est pas necessaire lorsque les noyaux 10 sont 
courts et done peu exposes a la flexion* On utilisera alors 
un elastom&re plus dur afin de pr§venir des deformations 
5 eventuelles desdits noyaux. 

Dans le cas ou la piece 1 ne comporte qu'une cavite, on peut 
a la liraite n'utiliser qu'une seule couche de fibre 
pr6impregn§e de rfesine. Dans le cas de pieces applaties, la 
10 compression centripete sera faite sur les f lanes 2, 3 de la 
piece 1. 

Dans cet exemple, les parois des cavites sont formees de 
lignes geom6triques paralleles, ce qui a permis d'obtenir des 

15 noyaux 10 directement par extrusion et coupe a la longueur 
L. Dans le cas de cavites de forme plus quelconque, par 
exemple en tonnelet, le noyau 10 sera obtenu par moulage. On 
remarquera que les barreaux m6talliques 11 peuvent etre omis 
dans le cas des noyaux 10 de forme ramass§e, le noyau 10 

20 pouvant etre rigidifie par le choix d'un eiastomere de durete 
shore A plus 61ev6e, ou par inclusion de microbilles dans 
1 •elastomfere. 

Les trous mettant en communication les cavites avec 
25 l'exterieur peuvent etre de dimensions reduites, puisque les 
noyaux s'effritent pendant le cycle thermique de 
polymerisation, ce qui simplifie ensuite 1' enlevement de la 
matidre les composant. 

30 L' utilisation conjointe du sac 31 mis en depression et du 
four presse permet d'atteindre la pression de 8 bars requise 
pour la compression de la r6sine employee dans cet exemple. 
On peut aussi utiliser une presse ordinaire et un moule 
chauffe par exemple avec les resistances eiectriques. Dans le 

35 cas oft la resine n'exigerait qu'une compression inferieure a 
un bar, cette compression peut etre obtenue sans presse sous 
le seul effet de la pression atmosph6rique. 
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REVEND I CAT IONS 

1. Proc6de de realisation de pieces creuses en mater iau 
composite stratifie comportant des fibres de renfort noy6es 

5 dans une matrice de resine polymer isee a chaud, ladite piece 
creuse (1) comportant au moins une cavite (7), ledit procede 
comportant les operations essentielles suivantes : 
a) realisation de noyaux (10) 4 la forme des cavites (7) de 
la piece (1) , 

10 b) drappage des noyaux (10) par au moins une couche de fibres 
de renfort imprfegnees de r6sine polymer isable a chaud (15, 
16), pour constituer la matidre composite, 

c) disposition de 1' ensemble noyaux (10) + fibres 
pr6imprfegn€es (15, 16) dans un moule (20), 
15 d) compression, polymerisation, demoulage de la piece (1) et 
retrait des noyaux (10), 
caract6rise en ce que : 

a) la compression est effectu6e par le rapprochement des 
parois (22, 27) du moule (20) vers les noyaux (10, afin de 

20 former simultanfement les surfaces inter ieures (8) et 
exterieures (9) et de provoquer un fluage suffisant de la 
rfesine pendant la polymerisation, 

b) les noyaux (10) sont thermiquement expansibles en 
felastora&re silicone, afin de tendre les fibres de renfort 

25 pendant la polymerisation. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise en ce qu 1 ^ 
la temperature Tl de transition de l'etat pfiteux h l'etat 
solide de la r6sine, les noyaux (10) d'eiastomere silicone 

30 ont les dimensions des cavites (7) de la piece (1) a cette 
temperature Tl, afin de donner auxdites cavites (7) les 
dimensions requises au depart du durcissement de la resine. 

3. Proc6d6 selon la revendication 1 ou 2, caracteris6 en ce 
35 que l^lastomdre-silicone des noyaux (10) a une temperature 

d'effritement T2 infer ieure & la temperature T3 de 
polymerisation complete de la r6sine afin de desagr6ger les 
noyaux (10) pendant le moulage de la piece. 
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4. Proc6d6 selon la revendication 3, caracterise en ce que 
l'elastom&re-silicone a une temperature d ' ef f ritement 
comprise entre la temperature Tl de transition de l'6tat 
pateux a l f 6tat solide de la r€sine et la temperature T3 de 

5 polymerisation complete de la r6sine, afin de maintenir les 
noyaux (10) k l'etat solide tant que les cavites n f ont pas 
ete formees aux dimensions requises, et afin de d£sagr6ger 
ensuite lesdits noyaux (10) alors que la matiSre composite 
est passee 4 l'6tat solide. 

10 

5. Procfede selon l'une quelconque des revendications 14 4, 
caracterise en ce que les noyaux (10) sont renforces par des 
barreaux (11) en mater iau plus resistant , afin d'eviter la 
deformation desdits noyaux (10) pendant le drappage de la 

15 matidre composite (15, 16) ou le moulage. 

6. Proc6d6 selon la revendication 5, caracterise en ce que 
les barreaux de renfort (11) debordent des noyaux (10) et 
prennent appui dans le moule (20) afin de garantir la 

20 precision du positionnement desdits noyaux (10) dans ledit 
moule (20) . 

7. Proc6de selon l'une quelconque des revendications 1 a 6, 
ledit proced^ mettant en oeuvre au moins deux noyaux (10), 

25 caracterise en ce que : 

a) on drappe s§par§ment chaque noyau (10) avec au moins une 
couche de matidre composite (15), 

b) on reunit ensuite les noyaux drappes (10 +15) et on 
drappe 1' ensemble obtenu par au moins une couche de matiSre 

30 composite (16). 
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